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Poczawszy od lat osiemdziesigtych XX wieku, psychologowie zaczeli wykorzystywac
fMRI do testowania hipotez o procesach poznawczych i ich neuronalnych korelatach
(Farah, 2014). W krétkim czasie metody neuroobrazowania staly sie podstawowym
narzedziem badania ludzkiego umystu. Tak szybki ich rozwdj oraz zaskakujace wyniki
zrodzily jednak sceptycyzm i fale krytyki, ktora towarzyszyta zjawisku neuroobrazowa-
nia niemal od samego poczatku (Bickle, Hardcastle, 2012). Problemy poruszane przez
krytykéw neuroobrazowania rozciagaja si¢ od kwestii interpretacji wynikow (Klein,
2010a), przez zagadnienia zwigzane z zalozeniami teoretycznymi metody (Koechlin,
Summerfield, 2007), az po mozliwosci zastosowania wynikéw neuroobrazowania
w naukach szczegdtowych (Uttal, 2001) i w filozofii (Bickle, Hardcastle, 2012).
Celem niniejszego artykulu jest przeglad krytyki neuroobrazowania.

JAK DZIALA FMRI?
Funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI) jest najpopularniejszym narzedziem

wykorzystywanym w neuroobrazowaniu, dlatego ogranicze si¢ do omoéwienia zasad
jego dzialania.
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Technika rezonansu magnetycznego opiera si¢ na zjawisku o tej samej nazwie.
Oddziatywanie pomiedzy polami magnetycznymi czastek organizmu a generowanym
sztucznie polem magnetycznym pozwala na wytworzenie obrazu tkanki (Buxton,
2002).

Wielos¢ pdl elektromagnetycznych, wytwarzanych przez réznorodne elementy
organizmu, pozwala na obrazowanie wielu zjawisk. Jednym z nich jest zwigzana z ak-
tywnos$cia neuronalng zmienno$¢ krazenia krwi, ktoérg wykorzystuje funkcjonalny
rezonans magnetyczny (fMRI). Krew zaopatrujaca naczynia krwionosne neuronéw
w tlen, po ich aktywacji, wysyca sie odtlenowana hemoglobing, wykazujaca wtasci-
wosci paramagnetyczne, wplywajace na zmienno$¢ pola magnetycznego odbieranego
przez MRI. Zmiany te w literaturze nazywane sg blood oxygen level dependent - BOLD
(Savoy, 2001).

Funkcjonalny rezonans magnetyczny $ledzi zatem zmiany parametru BOLD
w tkankach, ktdére nastepuja po aktywacji neuronéw w danym obszarze. Dostarcza
to po$redniego obrazu aktywnosci neuronalnej. Wyniki fMRI nie s jednak prostym
przedstawieniem parametru BOLD, ktéry sam w sobie jest trudny do zinterpretowania,
czesto znika w szumie innych sygnaléow oraz przechodzi gwaltowne zmiany w krétkim
czasie (Klein, 2010a). Wyniki fMRI sg mapami statystycznymi obszarow, w ktorych
zaistniala istotna statystycznie réznica w parametrze BOLD podczas wykonywania
zadania testowego (Klein, 2010a).

W celu wytworzenia takiej mapy parametr BOLD w kazdym pikselu obrazu (moze
by¢ ich nawet do pigédziesieciu tysigcy) jest poddawany testowi istotnosci statystycznej
dla hipotezy zerowej w warunkach testowych i pozatestowych. Proces ten przebiega
w dwoch krokach. Pierwszy z nich polega na obliczeniu prawdopodobienstwa zaob-
serwowania danego stanu danych przy zalozeniu, Ze hipoteza zerowa jest prawdziwa.
Hipoteza zerowa zaklada natomiast, ze zadanie testowe nie mialo zadnego wptywu
na otrzymane wyniki, a wiec, Ze nie zaszta Zadna zmiana aktywacji neuronalnej w da-
nym obszarze podczas wykonywania zadania testowego. Warto$¢ powyzszego testu,
reprezentujgcego wystapienie zmian w zaleznosci od hipotezy zerowej, nazywana jest
warto$cig p. Drugi krok zaklada natomiast poréwnanie wartosci p otrzymanej w kroku
pierwszym z ustalong wcze$niej wartoscig, dla ktorej wyniki uznaje si¢ za statystycz-
nie istotne. Zwyczajowo przyjmuje si¢, ze dane istotne statystycznie to te, dla ktorych
p < 0,05. Wyniki statystycznie istotne to takie wyniki, ktérych zaobserwowanie bytoby
nieprawdopodobne, gdyby zadanie wykonywane przez badanego na nie nie wplywato.
Nieprawdopodobne oznacza w tym przypadku, ze mogliby$my je losowo zaobserwo-
wac pie¢ razy podczas stu obserwacji. Gdyby$my ustalili prog istotnosci statystycznej
p = 0,001, wowczas prawdopodobnie zaobserwowalibysmy je losowo raz na tysiac
obserwacji. Wyniki dla poszczegdlnych pikseli nanoszone s3 na anatomiczng mape
mozgu i oznaczane kolorami (Klein, 2010a).
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Mapy statystyczne wytworzone podczas przedstawionej powyzej analizy pokazuja
piksele, dla ktérych wartos¢ p byta rowna lub nizsza od przyjetego progu istotnosci.
Kolory uzywane podczas tworzenia takiej mapy zwykle odzwierciedlajg nasilenie war-
tosci parametru p danego piksela: im nizsza warto$¢ p, tym jaskrawsze kolory. Wyniki
fMRI sg wiec wynikami tysiecy analiz statystycznych, ukazujacych obszary tkanki, dla
ktérych mozna odrzuci¢ hipoteze zerowa o braku wpltywu wykonywanego podczas
badania zadania na zmiany parametru BOLD.

PROBLEM POROWNAN WIELOKROTNYCH

Funkcjonalny rezonans magnetyczny, jak kazda metoda statystyczna, daje wyniki
posrednie. Analiza statystyczna sygnatu BOLD jest wynikiem badania, jednak nie jest
bezposrednia obserwacjg aktywnosci neuronalnej, o ktorg ostatecznie chodzi w eks-
perymencie. WyniKki tej analizy przez niektérych nazywane sg ,,fabrykacjg”.

C.M. Bennett i wspdtpracownicy (2011) przeprowadzili badanie majace wskazaé
na mozliwo$¢ blednej interpretacji danych statystycznych. Martwemu tososiowi zle-
cili zadanie angazujgce procesy poznawcze, a aktywnos$¢ jego méozgu monitorowali za
pomoca fMRI. Lososiowi przedstawiono seri¢ pietnastu zdje¢, przedstawiajacych czto-
wiekowate z gatunku homo sapiens w sytuacjach spotecznych, indukujacych ekspresje
emocjonalng. Zadanie polegato na okresleniu, jakich emocji doswiadczajg ludzie na
zdjeciach. Bodzce prezentowano przez dziesi¢¢ sekund, a przerwa pomiedzy kolejnymi
zdjeciami wynosita dwanascie sekund. Badanie trwato pie¢ i pét minuty.

W wyniku skanowania fMRI wykryto piksele, ktére wykazywaly statystycznie istot-
ng réznice aktywnosci w poréwnaniu z innymi obszarami mézgu martwego tososia.
Piksele te skupialy si¢ na obszarze 81 mm?. Analiza statystyczna wykazala, ze dane byly
istotne statystycznie (p < 0,001).

Powyzsze badanie, cho¢ absurdalne, mialo za zadanie ukaza¢ problem btedu po-
réwnan wielokrotnych. Jest to zjawisko typowe dla metod statystycznych (Farah, 2014).
Zaklada sig, ze aktywny statystycznie mozg martwego tososia to efekt zmiennosci
losowej, zwigzanej z przeprowadzaniem wielu testow statystycznych. Omoéwie mecha-
nizm tego zjawiska, sposoby korekeji i zwigzane z nimi kontrowersje z perspektywy
funkcjonalnego rezonansu magnetycznego.

Analiza statystyczna pojedynczego badania fMRI zaktada przeprowadzenie testow
statystycznych na okoto pieédziesieciu tysigcach pikseli. Piksele to wydzielone obszary
mozgu, o wymiarach okofo 3 x 3 x 3 milimetra, dla ktérych mierzy sie sygnat BOLD
(Savoy, 2001). Kazdy z pikseli jest przedmiotem testu poréwnujacego warto$¢ parametru
BOLD piksela w ramach réznych warunkéw eksperymentalnych. Wyniki testu porow-
nuje sie z arbitralnie wyznaczonym poziomem istotnosci statystycznej (zazwyczaj 0,05),
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jesli wynik testu dla piksela jest mniejszy niz prog istotnosci statystycznej, przyjmuje
sie, ze rdznice prawdopodobnie nie sa efektem przypadku, ale wynikaja z warunkow
eksperymentalnych. Natomiast jesli sa wyzsze, to prawdopodobne jest, Ze zmiennos¢
parametru BOLD nie ma zwiazku z zadaniem eksperymentalnym. Prog istotnosci jest
wigc sztucznym warunkiem, ktory prawdopodobnie pozwala odréznic réznice realne
od nierealnych (Farah, 2014).

Przy progu istotnosci 0,05 mamy wiec do czynienia z prawdopodobienistwem, ze
jedna na dwadzie$cia zaobserwowanych réznic jest wynikiem zmiennosci losowe;j.
Przy progu istotnosci 0,001, jedna na tysiagc obserwacji prawdopodobnie jest wyni-
kiem przypadku. Im nizszy prog istotnosci, tym bardziej prawdopodobne, Ze zmiany
sg specyficzne dla wykonywanego zadania.

Jesli testujemy piecdziesiat tysiecy pikseli oddzielnie, to z powyzszego wynika,
ze juz na poczatku zakladamy prawdopodobne zaobserwowanie dwdch i pét tysigca
istotnych statystycznie pikseli, ktore tak naprawde nie sg istotne statystycznie (tzw. blad
pierwszego rodzaju). Przy progu 0,001 jest to odpowiednio pieédziesiat takich pikseli.
Rozwigzaniem problemu byloby ustalenie progu istotnosci tak niskiego, by prawdopo-
dobienstwo réznic losowych ograniczy¢ do jednej na milion, jednak czuto$¢ fMRI nie
poradzilaby sobie z takimi wymaganiami i prawdopodobnie nie obserwowalibysmy
wowczas zadnych rdéznic.

Istniejg statystyczne metody rozwigzania tego problemu. Jedna z nich jest stawia-
nie hipotez a priori. W przypadku fMRI polega ona na wyznaczeniu interesujacych
badaczy obszaréw mozgu przed eksperymentem, tak by zmniejszy¢ liczbe badanych
pikseli i tym samym prawdopodobienstwo bledu poréwnan wielokrotnych. Rzecz
jasna takie dzialanie nie pozwala obserwowa¢ zmian w calej tkance moézgowej, a tym
samym moze prowadzi¢ do fabrykacji wynikéw — nawet jezeli nieSwiadomej, to i tak
niebezpiecznej, bo mylacej (Benjamini, 2010).

Badanie mézgu z zalozeniem, ze teoria modularna mézgu jest prawdziwa, budzi
kontrowersje. Przy wyznaczaniu a priori obszardéw, w ktorych spodziewana jest aktyw-
no$¢, wyniki zawsze bedg wskazywac na istnienie specyficznego obszaru (modutu)
bioracego udzial w wykonywanym zadaniu, a tym samym potwierdza¢ hipoteze mo-
dularng. Rezygnacja z obserwacji mozgu jako calosci moze stac si¢ przyczyng blednych
interpretacji wynikéw fMRI. Jest to podejscie implikowane przez metode, a co za tym
idzie, moze dostarcza¢ tendencyjnych wynikow (Hardcastle, Stewart, 2002).

Istnieja takze testy statystyczne, pozwalajace zwiekszy¢ prawdopodobienstwo
realno$ci wynikow. Zasada poprawki Bonferroniego czy techniki samowsporne (bo-
otstrap) pozwalaja ograniczy¢ blad poprzez podnoszenie kryteriéw uznawania danego
piksela za istotny statystycznie, jednak s3 one zwigzane z mozliwoscig popelnienia
innego rodzaju bledu (zostanie temu poswiecona nastepna sekcja niniejszej pracy).
Najpewniejsza metodg przeciwdziataniu problemowi btedu préb wielokrotnych wcigz
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pozostaje ograniczenie liczby wykonywanych poréwnan do minimum (Benjamini,
2010), co implikuje stosowanie hipotez a priori w badaniach.

ZAWYZONE KORELACJE

Wiedza o koniecznos$ci korekty wynikéw ze wzgledu na blad préby wielokrotnej nie
chroni ich przed kolejnymi nadinterpretacjami. Problem poréwnan wielokrotnych ma
implikacje dla wyznaczania sity réznic pomiedzy pikselami. W 2005 r. jeden z badaczy
doszed! do wniosku, ze za pomocg parametru BOLD mozna wyjasni¢ znaczng czesé
wariancji szybkosci chodzenia - korelacja byla zdumiewajaco wysoka (Vul, Pashler,
2012). Sklonilo to E. Vula do przyjrzenia si¢ temu zagadnieniu. Pierwszy artykul na ten
temat opublikowal pod znamiennym tytutem: Voodo correlations in social neuroscience.
Wysokie korelacje pomigdzy wynikami fMRI a zachowaniem, jak si¢ okazalo, byly
czesto raportowane w literaturze.

Problem polega na tym, ze prog istotnosci statystycznej, ktory stuzy do odsiewania
pikseli, branych pod uwage w analizie, implikuje istnienie korelacji. Korelacja mierzona
dla kazdego piksela sklada si¢ z sygnatu i szumu. Czasem szum obniza wartos¢ korelacji,
czasem jg podwyzsza. Piksele, ktdre przebily si¢ przez prdg istotnoséci statystycznej,
zawieraja wigc w sobie nadreprezentacje pikseli, w ktorych szum podwyzszyt kore-
lacje. Dlatego korelacja wyliczana na podstawie pikseli istotnych statystycznie bedzie
podwyzszata realng korelacje o warto$¢ szumu. Poniewaz wartosci szumu nie mozna
wyznaczy¢ bez znajomo$ci realnej korelacji, zalezno$ci pomiedzy aktywno$cig pikseli
a zachowaniem nie da sie zinterpretowa¢ (Vul, Pashler, 2012).

Korekta dla btedu proby wielokrotnej nie przeciwdziala przecenianiu wartosci
korelacji. Wrecz przeciwnie - jeszcze je wzmaga. Korekta ta bowiem polega na uszczel-
nieniu kryterium przesiewowego (progu istotnosci statystycznej), co ma przeciwdziataé
uznaniu istnienia sygnalu tam, gdzie go nie ma. Innymi stowy, zabieg ten odcina piksele
o slabym sygnale, pozostawiajac te o silnym sygnale na miejscach.

Korekta takiego bfedu polega na statystycznej metodzie walidacji krzyzowej. Nalezy
podzieli¢ probe statystyczng na dwa podzbiory. Za pomocg pierwszego wyznacza si¢
piksele z sygnatem istotnym statystycznie, za pomocg drugiego wyznacza sie korelacje
dla pikseli wyizolowanych z pierwszej proby. Pozwala to oming¢ problem nadmierne;j
kumulacji szumu, ktéry zawyza korelacje. Ponad potowa opublikowanych badan nie
brata tego btedu pod uwage (Vul, Pashler, 2012), przedstawiajac zawyzone korelacje.
Prezentowanie szokujacych wynikéw, ktére sa niczym wiecej jak tylko artefaktami,
moze sta¢ za niezwykla popularno$cia metody (Hardcastle, Stewart, 2002).

Przeprowadzenie analizy walidacji krzyzowej pozwala na obnizenie zawyzonej
korelacji. Nie likwiduje jednak problemu niemoznosci interpretacji surowego sygnatu
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BOLD. Nie wyklucza takze mozliwosci, Ze ze wzgledu na staby i zmienny w czasie sy-
gnal BOLD, nawet wyznaczone w ten sposob piksele istotne statystycznie, odpowiadaja
realnym zmianom BOLD.

PARAMETR BOLD

Zalozenie o korelacji pomig¢dzy zmianami poziomu tlenu we krwi a aktywno$cig neuro-
nalna jest jednym z podstawowych zalozen fMRI. Przekazuje ono po$rednie informacje
o aktywacji neuronalnej o tyle, o ile zalozenie o ich korelacji jest prawdziwe. Dlatego
wyniki rezonansu magnetycznego bezposrednio charakteryzujg raczej krazenie niz
aktywno$¢ neuronalng (Aguirre, 1998).

Skanowanie metoda fMRI ma ograniczenia natury fizycznej. Na przyktad rozdziel-
czo$¢ przestrzenna urzadzenia to okoto o,1 milimetra, a pojedynczy skan pozwala
uchwyci¢ okoto pieciu sekund zmian parametru BOLD. Brak precyzji nie pozwala na
obserwacje pojedynczej komorki i jej pofaczen z wigkszymi obszarami aktywnosci.
W tym kontekscie zalozenie odpowiednio$ci zmian hemodynamicznych (zwigzanych
z udzialem hemoglobiny w procesie metabolicznym komodrek nerwowych) i procesu
psychicznego staje si¢ kontrowersyjne. Mozna zaobserwowa¢ zmiany parametru
BOLD w relatywnie duzych obszarach tkanki mézgowej (warto$ci rzedu milimetréw),
a takze w relatywnie duzym czasie (wartosci rzedu sekund), co sprawia, ze uzyskane
dane prawdopodobnie nie odpowiadajg ani przestrzennemu przebiegowi procesu
psychicznego zwigzanego z zadaniem, ani jego wymiarowi temporalnemu. Mozna za-
Yozy¢ istnienie procesdéw znacznie szybszych, a takze obejmujacych znacznie mniejsze
obszary (Hardcastle, Stewart, 2002).

Psycholog W. Uttal (2001) ujal ten zarzut w nastepujacy sposéb: ,,fMRI jest odlegte
od procesu psychicznego, tak samo, jak skorna reakcja galwaniczna albo puls”. Zalozenie
o korelacji pomiedzy procesem hemodynamicznym a procesem psychicznym pozwolito
zastosowa¢ nieinwazyjne metody badania ukladu nerwowego, jednoczesnie budzac
kontrowersje co do przedmiotu takiego badania. Aktualna wiedza na temat zaleznosci
pomiedzy przeplywem krwi a aktywnos$cig neuronalng nie pozwala stwierdzi¢, w jaki
sposob wyniki fMRI koresponduja z dzialaniem tkanki nerwowej (Logothetis, 2008),
co jest wystarczajacym powodem, zeby wnioski wyciggane z badan neuroobrazowych
traktowac ostroznie.

Problem ten rozwazany bywa takze w kontekscie wielozadaniowosci pojedynczej
komorki. Jesli komérka moze wykona¢ kilka zadan jednoczes$nie, co niekoniecznie
musi by¢ zwigzane ze zwiekszonym metabolizmem, wowczas parametr BOLD moze
sta¢ sie przyczyna bledu interpretacyjnego danych, polegajacego na lokalizowaniu
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os$rodkow aktywnosci, kiedy mowa powinna by¢ o symultanicznym dziataniu calego
ukltadu nerwowego (Bickle, Hardcastle, 2012).

Jednym ze wskaznikow, o ktérych sadzi sie, ze pelni znaczng role w procesie ak-
tywnosci neuronalnej, jest zmiana iloéci protein w blonie komérki nerwowej, ktéra
prowadzi¢ moze do fundamentalnej zmiany dziatania komérki i typu przetwarzanej
przez nig informacji (Aguirre, 1998). fMRI nie jest w stanie wzia¢ pod uwage tych
zmian. Ze wzgledu na prawdopodobng nieadekwatno$¢ sygnatu BOLD twierdzi si¢
takze (Klein, 2010a), Ze same neuroobrazy nie moga by¢ interpretowane jako obrazy
realnych zmian aktywnosci ukladu nerwowego i nie stanowiag dowodu takiej aktyw-
nosci. Dlatego wyniki fMRI nie tylko nie sg jednoznaczne, lecz sama ich interpretacja
rodzi wiele kwestii spornych.

PROBLEM INTERPRETACJI DANYCH

V.G. Hardcastle i M. Stewart w swoim artykule (2002) opisujg wyniki badan neuro-
obrazowania. Dokonuja krotkiej analizy 36 artykuléw informujacych o aktywnosci
pola Brodmana ,,6”. Okazuje si¢, ze ma ono zwigzki z dowolnymi ruchami rak i ra-
mion, styszeniem muzyki, pojemno$cig pamieci roboczej, rozpoznawaniem ekspresji
emocjonalnej, rozbiezno$cia dwuoczng, procesem uczenia sie, dystonia torsyjna,
odczuwaniem bdlu, swedzeniem oraz wydzielaniem kategorii i umiejetnosciag nazywa-
nia przedmiotdw. To jednak nie wszystko, gdyz wiele badan, u ktérych podstaw lezy
hipoteza a priori (przyczyny takiego postepowania opisano powyzej) o poszukiwaniu
aktywnosci tylko w okreslonym obszarze, nie wskazuje na aktywnos¢ w obszarze ,,67,
nawet jesli ona wystepuje.

Jaka wiec jest funkcja obszaru ,,6”? W kontekscie wynikdéw badan nie jest wca-
le jasne, w jakim celu i jak struktura ta funkcjonuje w obrebie tkanki mozgowej.
Neuronaukowcy zakltadaja jednak, ze dalsze badania pozwolg odkry¢ jedna unifikujaca
funkcje obszaru ,,6”. W tym kontekscie wydaje si¢, Ze badania neuroobrazowania sa
stuszng drogg do analizowania funkcji moézgu, jednak muszg zosta¢ ,,dopracowane’, by
mozliwe bylo odnalezienie matych obszaréw moézgu odpowiedzialnych za podstawowe
zadania poznawcze.

Z drugiej strony powyzsza krotka metaanaliza moze by¢ réwniez dowodem, ze ko-
lejne badania ukazg obszar ,,6” jako uczestniczacy w kazdym zadaniu poznawczym. Jesli
natomiast funkcja danego obszaru zalezy od kontekstu, w jakim funkcjonuje, i dzialania
calej tkanki nerwowej, wowczas poszukiwanie malych obszaréw funkcjonalnych jest
pomytka (Hardcastle, Stewart, 2002).

Problemy interpretacyjne rodzi takze tendencyjne przedstawianie wynikéw fMRI
jako kolorowych map statystycznych, sugerujacych istnienie moduléw odpowiedzial-
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nych za poszczegoélne zadania poznawcze. Dobér koloréw moze stuzyé wyraznemu
ukazaniu réznic, ktore w rzeczywistosci nie sg tak wyrazne, jak mogtlaby to sugerowac
kolorystyka. C. Klein (20104, s. 269) pisze: ,,Neuroobrazy nie sg mapami réznic aktyw-
noéci. Pokazujag one miejsca, w ktorych (ceteris paribus) dane wspieraja twierdzenie
o wzorcu zroznicowanej aktywnosci”. Nie tyle wigc mozna méwi¢ na podstawie wyni-
kow fMRI, Ze jeden obszar jest bardziej aktywny od drugiego, ile mozna przypuszczac,
ze obszar pikseli istotnych statystycznie podczas wykonywania zadania dziatal inaczej
niz inne obszary w zakresie procesu metabolicznego. Taka interpretacja danych sta-
wia pod znakiem zapytania prezentacje wynikéw w formie kolorowych map wiekszej
i mniejszej aktywnosci.

Kolejne problemy z interpretacja wynikéw fMRI wynikajg z metaanalizy danych
uzyskanych w wyniku skanowania. Nawet jesli rozwiazane zostang wszystkie powyzsze
watpliwos$ci, wyniki fMRI wcigz nie beda jednoznaczne.

Rozwazmy cytowany przez C. Kleina przypadek (za Friston, 1996). Wyniki fMRI
ukazuja, ze obszar R kory mozgowej byt bardziej aktywny, kiedy badany miat za zadanie
rozpoznac obiekty, niz kiedy jego zadaniem bylo rozpoznanie ksztaltu. Jedli zadaniem
badanego byto najpierw rozpoznac obiekt, a potem go nazwac, obszar R nie wykazywat
juz réznic w aktywnosci. Mozna to zinterpretowa¢ nastepujgco: obszar R jest istotny
dla rozpoznawania obiektdw, ale nie dla ich nazywania. Analiza statystyczna ukazuje
jednak istotna korelacje pomiedzy tymi zadaniami. Stopien aktywacji R spowodowany
rozpoznaniem obiektu byl wigkszy, gdy czescig zadania byto rozpoznanie obiektu, a nie
tylko jego nazwanie.

Takie wyniki naruszajg podstawowa zasade teorii funkcjonalnych, ktore twierdza,
ze poziom aktywnosci danego o$rodka odpowiedzialnego za dang funkcje pozostaje
niezmienny i niezalezny od innych wykonywanych zadan (Klein, 2010b). W istocie
nie wiadomo jednak, w jaki sposob jakakolwiek zmiana w aktywacji tkanki wplywa na
poziom aktywacji innej czesci tkanki, dlatego obserwowane réznice statystyczne nie
muszg by¢ zwigzane z wykonywanym przez badanego zadaniem, ale moga wynika¢ ze
zmian aktywnosci catego ukltadu nerwowego.

Drugg wazng kwestig dyskutowana w odniesieniu do tego tematu jest znaczenie
danych ilo$ciowych. Wskazujg one wprawdzie, ze jest roznica co do aktywnosci po-
miedzy obszarami, jednak nie informujg o nasileniu tych réznic. Wskaznik p, ktéry
jest podstawowym parametrem fMRI, moze by¢ interpretowany tylko w kategorii
prawdopodobienstwa, w zwigzku z tym wyznaczanie sily réznic jest tak naprawde
wyznaczaniem ,,sily” prawdopodobienstwa. Im wigksze prawdopodobienstwo, tym
wieksza ,,sita” rdznic.

Kiedy méwimy o zaleznosci aktywacji danego obszaru mézgu od wykonywa-
nego zadania w takich kategoriach, nie jest jasne, co dokladnie znaczy ,zaleznos¢”
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Niektorzy twierdzg, ze neuroobrazy ukazuja korelaty neuronalne proceséw poznaw-
czych. Implikuje to teze¢ o istnieniu malych obszaréw aktywacji neuronalnej w tkance
nerwowej, odpowiedzialnych za konkretne zadania. Jest to zarazem najprostszy sposob
odczytania informacji zawartych w mapach statystycznych bedacych produktem fMRI,
jak i sposob sugerowany przez prezentacje wynikow. Powszechnie twierdzi sie (Klein,
2010b), ze jest to dowod na to, Ze dany obszar bierze udzial w wykonywaniu jakiego$
zadania (Enger, 2009). Jednak wyniki mozna interpretowa¢ takze jako sygnal, ze
dany obszar bierze udzial w przetwarzaniu specyficznego typu informacji (Koechlin,
Summerfield, 2007). Niektérzy uwazaja, ze aktywacja dotyczy regionéw reprezentu-
jacych informacje istotne dla danego zadania (Wood, Grafman, 2003). Te trzy teorie
nie wykluczajg si¢ wzajemnie i wskazuja na ztozono$¢ procesu interpretacji wynikow
badan neuroobrazowych.

PODSUMOWANIE

Metoda badan neuroobrazowych jest niedoskonata. Nie oznacza to jednak, ze nie nalezy
jej stosowac. Kontrowersje tak naprawde dotycza naduzy¢ interpretacyjnych. Bledy
statystyczne zawyzajace wyniki badan, utozsamienie procesu metabolicznego z proce-
sem psychicznym, brak spdjnoséci otrzymywanych danych, tendencyjne prezentowanie
wynikow i wreszcie wyniki, ktére przecza podstawowym zalozeniom metody. Wszystko
to wymaga namystu i powaznych rozstrzygnie¢, zbyt czesto bowiem powierzchowne
traktowanie takich problemoéw prowadzi do swoistego ,,kultu ikon”, jak nazwal wyniki
fMRI S. Poole (2012), brytyjski pisarz popularnonaukowy.

Wydaje sig, Ze stworzenie wiarygodnej metody badania procesu aktywnosci neuro-
nalnej wymaga szerokiej wiedzy o dzialaniu pojedynczej komoérki nerwowej. Ztozonos¢
tkanki nerwowej i proceséw w niej zachodzacych moze ,wodzi¢ nas za nos”. Proby
wyjasniania tak ztozonej struktury jak moézg przy uzyciu jednego tylko parametru
(BOLD) sg z géry skazane na porazke. ,Robimy to, co mozemy, kiedy nie mozemy
robi¢ tego, co powinnismy” - pisal W.R. Uttal (2001, s. 208). Uczciwa interpretacja
wynikow jest tym, co mozna zrobi¢. Dlatego krytyka neuroobrazowania jest wazna,
a znajomos¢ problemow, ktdre porusza, pomaga zorientowac sie, co naprawde ukazuja
mapy mozgu.

Filozof ]. Fodor (1999, s. 68-69) w eseju Why the brain? pisze: ,,Jesli umyst wydarza
sie w przestrzeni, wydarza si¢ gdzie$ na poinoc od szyi. Co daje nam wiedza jak daleko
na potnoc?”. Weigz pozostaje kwestig dyskusyjna, czy neuroobrazowanie wskazuje na
co$ wiecej niz frenologia — jest to kwestia interpretacji. Krytyk neuroobrazowania,
W.R. Uttal (2001), twierdzil, Ze jest to po prostu nowa frenologia.
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NEUROOBRAZOWANIE. PRZEGLAD KRYTYKI FMRI

STRESZCZENIE: Metody neuroobrazowania sa niedoskonate, jednak nie oznacza to, ze nie powinno
sie ich uzywa¢. Istnieje wiele kontrowersji wokot interpretacji danych fMRI oraz neuroobrazowania.
Krytyka neuroobrazowania ukazuje szereg probleméw metody: mozliwe bledy statystyczne (np. btad
poréwnan wielokrotnych), zawyzanie warto$ci wynikéw badan, brak wiedzy o zaleznosci pomiedzy
parametrem BOLD a aktywnoscia neuronalng czy stawianie tendencyjnych, implikowanych metoda
hipotez. Krytyka neuroobrazowania oferuje klucz do zrozumienia, co tak na prawde pokazujg nam
neuroobrazy.

StowA KLuczowe: fMRI, neuroobrazowanie, blad poréwnan wielokrotnych, parametr BOLD.

NEUROIMAGING. REVIEW OF CRITIQUE OF FMRI

SUMMARY: The methods of neuroimaging are imperfect, but still can be useful. There are many contro-
versies about fMRI data analysis and meaning of neuroimages themselves. The critique of neuroimag-
ing spotlights various problems: possible statistical misinterpretations (like multiple comparisons),
overestimate outcome of research, lack of knowledge about correlation between BOLD parameter
and neural activity or biased hypothesis implicated by method. The critique of neuroimaging offers
us a key to understand what do neuroimages really show.

KEYWORDS: fMRI, neuroimaging, multiple comparisons, BOLD parameter.



